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سازی مس در چهارگوش شیمیايي همراه با کانيزمینهای ناهنجاری جوييپيشناسايي و 

 نطنز )شمال اصفهان(، ايران  1:100000

 2، نگار ماهرو بختیاری2، سیدحسن طباطبايي2٭، مهین منصوری اصفهاني1نیازهرا اعلمي

 دانشگاه اصفهان، ايراندانشکده علوم، شناسي، گروه زمین -1
 دانشکده مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران  -2

 
دختر قرار دارد. اين چهارگوش، -ساختاری ارومیه پهنهنطنز در شمال شرق اصفهان و در  ،شناسينقشه يکصد هزار زمیندر چکیده: 

اری های زمین شیمیايي عناصر کاني ساز ، توزيع فضايي ناهنجپژوهش. در اين استسازی مس، سرب و روی پنجره مناسبي برای کاني
، با ندکرم و پس از رقیق س، رGIS سامانه در محیطحوضه آبريز  ،و عناصر همراه به کمک روش آماری بررسي شدند. در اين راستا

ب، روی، مساحت، حدآستانه عناصر شناسايي و ناهنجاری ها مشخص شدند. نتايج نمايانگر توزيع مناسب عناصر سر-روش فرکتال عیار
های بخش ناهنجاری ،. علاوه بر اينهستند بررسيمورد  نطقههای معدني مس موجود در مآرسنیک و آنتیموان در نزديکي نشانه

       ند.کبرای پي جويي های اکتشافي آينده معرفي را تواند مکان جديدی جنوبي نقشه، مي

 .فرکتال ؛دارای مسهکانه ؛رسوب آبراهه ؛نطنز ؛ارومیه دختر های کلیدی:واژه

 مقدمه

 هایهای رسوبشیمیايي براساس دادههای زمینجوئيپي
. اين استای روشي مقرون به صرفه از نظر زمان و هزينه آبراهه

های آبريز، منابع حوضهروش ابزار مهمي برای شناسايي 
است  جوئيپي نخستینذخاير پنهان در مراحل ناهنجاری و 

و شبکه آبراهه گسترش  نگاریمکاندر مناطقي که و [ 1-5]
سازی به منظور مدل. داردد نقش بیشتری نای داشته باشيافته

های آبريز عنصری و در واقع شناسايي حوضههای تکناهنجاری
های تصحیح رقیق ، باقیماندهويژهناهنجاری برای يک عنصر 

ترين گام در پردازش و مهم. شوندميشدگي تجزيه و تحلیل 
آبراهه، تعیین مقدار  هایشیمي در رسوبینزم بررسي

حدآستانه برای جداکردن مقادير ناهنجاری از زمینه است که به 
د تا شوانجام مي[ 7، 6]روش های مختلفي از جمله فرکتال 

  مناطق و نواحي امید بخش کاني سازی شناسايي گردد.

شناسي نطنز با مقیاس از برگه زمین بررسيگستره مورد 
واقع در استان اصفهان تشکیل شده است که  1:100000

-ماگمايي ارومیه -متعلق به بخش میاني کمربند آتشفشاني
های فلزی پتانسیل سازیجويي کانيو برای پي استدختر 

-های متعدد کانيخوبي دارد. اهمیت اين ناحیه با حضور نشانه

به منظور شود. های موجود در نقشه نامبرده تايید ميسازی
ای، امیدبخش بیشتر در مقیاس ناحیه مناطقو معرفي  جستجو

ای از شیمي عناصر مستخرج از رسوبات آبراههزمیناطلاعات 
های مستعد پهنهو روش تحلیل حوضه آبريز بررسي و تصحیح 

های هنجاریبارزسازی شدند. اين نابا روش فرکتال سازی کاني
با  مسرانجاتاکنون شناسايي نشده بودند. در سطح ضعیف 

و چندين  رکیبناحیه ت ساختيزمیناطلاعات زمین شناسي و 
های صورت سازی جديد معرفي شدند. بررسيکاني
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 634تا  625 ، از صفحة97 پايیز، سوم، شمارة ششمسال بیست و 
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گرفته در اين پژوهش با استفاده از اطلاعات زمیني فضايي در 

 ( تهیه شده است.GISنه اطلاعات جغرافیايي )ساما

 زمین شناسي 

و  52°تا  51´ 30˝ در بین طول های شرق بررسيناحیه مورد 

اين (. 1)شکل  واقع است 34°تا  33´ 30˝های شمالي عرض

ساختاری در بخش میاني نوار ارومیه دختر قرار  رظناز منطقه 

 بر پايهت. های آذرين پوشیده شده اساز سنگ بیشتردارد و 

ترين ، قديمي1:100000شناسي نطنز با مقیاس برگه زمین

های سنگي منطقه، سازندهای رسوبي مراد و ريزو رخنمون

به دوران پرکامبرين هستند که در شرق شهرستان نطنز  مربوط

رتیب تناوبي از شیل و تهالف(. اين سازندها ب 1قرار دارند )شکل 

های بازی دار و سنگچرت ماسه سنگ، و تناوبي از دولومیت

های گرهکها و نوارهای خاکستری به همراه دارند. دولومیت

هايي از ماسه سنگ آرکوزی قرمز رنگ و  دار و گاهي لايهچرت

های شوند و در افقشیل بر سازندهای مراد و ريزو ديده مي

هايي از دولومیت متوسط تا نازک لايه و سنگ بالاتر توسط لايه

های اند. سن سنگهای شیل پوشیده شدهان لايهآهک با می

. [8] استرسوبي نامبرده مربوط به دوران پالئوزوئیک 

های معادل سازند نیور به سن سیلورين، روند شمال رخنمون

های آتشفشاني دهند و از سنگغرب جنوب شرق نشان مي

های به همراه سنگ ،متابازالت و دگرگون شده شامل متاآندزيت

های ماسه سنگ ی، ماسه سنگ قرمز، شیل با میان لايهآذرآوار

های رسوبي ماسه سنگ اند. سنگآرکوزی روشن پوشیده شده

هماتیتي و شیل با سن ترياس و ژوراسیک به همراه معادل 

ای رنگ(، نايبند سازندهای شتری )دولومیت خاکستری و قهوه

 های)تناوبي از شیل نازک لايه و ماسه سنگ با میان لايه

-دولومیتي( و سازند شمشک )تناوبي از ماسه سنگ خاکستری

های با قلوه سنگجوشهايي از سبز رنگ و شیل( همراه با لايه

سازندها قرار دارند. اين  اينسیلیسي و ماسه سنگ روشن، بر 

در ناحیه نطنز  گستردهپراکنده و  طورها به مجموعه سنگ

توجه به اهمیت های کرتاسه با (. سنگ1رخنمون دارند )شکل 

نقشه بصورت  بردر کانسارسازی بعنوان يک واحد جداگانه 

. اين واحد با اندهای پراکنده و مجزا مشخص شدهرخنمون

های پیشروی آب در حوضه رسوبي کرتاسه پیشین و با نهشته

های لايه باقرمز ماسه سنگ و شیل شروع شده و  جوش سنگ

های تیره رنگ، میان دار ضخیم لايه و شیلآهکي اوربیتولین

بخش عمده . [8يابد ]های آهک نازک لايه ادامه ميلايه

-های منطقه به واحد آتشفشاني ائوسن با روند شمالرخنمون

شرقي  کرانهشرق تعلق دارد که در بخش میاني و جنوب -غرب

 بیشترهای آذرين اند. سنگدختر قرار گرفته-کمان ارومیه

آندزيت، تنوع آندزيت، تراکي گاهي بازی باو ترکیب حدواسط 

نز، هسته يک طها در شمال نداسیت و بازالت دارند. اين سنگ

، توف و آذرآواریهای دهند. سنگطاقديس را تشکیل مي

ايگنمبريت با ترکیب تراکیت، داسیت و ريولیت به همراه 

، ماسه سنگ و سنگ جوش سنگهای رسوبي از جنس سنگ

-تشفشاني نامبرده قرار ميهای آدار بر سنگآهک نومولیت

 جوش سنگو  سنگ گچسنگ قرمز، شیل، مارن، گیرند. ماسه

قم به سن الیگوسن بیشتر در  زيرينقاعده معادل سازند قرمز 

های رسوبي بخش شمال شرقي کاشان برونزد دارند. سنگ

های سنگ به الیگومیوسن شامل لايه ربوطمعادل سازند قم م

 سنگ گچآهک و مارن به همراه  ای، تناوبي از سنگآهک ماسه

هايي از ناحیه نطنز را به و گاهي شیل خاکستری تیره بخش

های نفوذی با ترکیبي از گرانیت، . سنگاندخود اختصاص داده

گرانوديوريت، تونالیت، مونزوديوريت، کوارتزديوريت تا گابرو به 

های آتشفشاني ائوسن را از ائوسن تا میوسن سنگ پسسن 

-در ناحیه ديده مي گسترش نسبتاً بسیاراند و با قطع نموده

دار، ماسه سنگ گچهای رسوبي مارن شوند. مجموعه سنگ

به  مربوط بالاييمعادل سازند قرمز  جوش سنگسنگ و 

و ماسه سنگ  جوش سنگهای پلیوسن و سنگ-میوسن

-تشکیل ميرا  بررسيناحیه مورد ی ه[ چهار گوش8پلیوسن ]

های دگانهپااز قبیل تراورتن،  اييه(. رسوب1)شکل  دهند

ها و ای کم ارتفاع و مرتفع، مخروط افکنههای ماسهقديمي، تپه

ای بادی مربوط به های ماسههای رسي و نمکي و نیز پهنهپهنه

 پوشانند ورا مي نام بردهو واحدهای  هارسوب همهعهد حاضر 

 .دهندای را نشان ميو پراکنده گستردههای رخنمون

 ازی منطقه سو کاني ن ساختزمی

گسل  زمین ساختيرخدادهای  دستخوش بررسيمنطقه مورد 

است.  شدهجنوب شرق  -شمال غرب راستایسراسری نطنز با 
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جنوب شرق  -افزون بر آن، تعدادی گسل با روند شمال شرق

های موجود در منطقه شده نیز باعث جابجايي و يا قطع لايه

-و بخش عادی هستنداز نوع  بیشترها ب(. گسل 1است )شکل 

هايي از گسل نطنز از نوع گسل معکوس باعث روراندگي 

آتشفشاني و آذرآواری  هایآهکي کرتاسه بر رسوب هایرسوب

های رائوسن در شمال غرب نطنز شده است. از جمله ساختا

در منطقه  زمین ساختيعملکرد شواهد  هط بوشناسي مربزمین

بصورت طاقديس و ناوديس در هايي توان به چین خوردگيمي

به الیگوسن و پلیوسن در شمال ناحیه اشاره های مربوط رسوب

شناسي نطنز، چندين نشانه معدني د. بر اساس نقشه زمینکر

ب(.  1وجود دارد )شکل  مورد بررسيمس و سرب در پنجره 

های مس در غرب منطقه در مرز توده نفوذی جوان بیشتر نشانه

 (.1ديمي ديده مي شود )شکل با واحدهای رسوبي ق

 روش بررسي

ای و شناسايي نواحي بررسي های اکتشافي در مقیاس ناحیه
های رسوبشیمي امیدبخش معدني با استفاده از اطلاعات زمین

کیلومتر مربع  2500با گسترش ای در کل حوضه آبريز آبراهه
انجام  1:100000شناسي نطنز با مقیاس واقع در برگه زمین

ت. در اين پژوهش، از مقادير مس، طلا، سرب و روی به شده اس
)جزء نمونه  434شیمیايي های زمینبرداشتدست آمده از 

 3تا  2چگالي نمونه برداری استفاده شده است. ( مش -80
 کیلومتر مربع است.  1نمونه برای هر 

 

 
 

 

اصفهان، الف( واحدهای زمین شناسي نقشه يکصدهزار بر اساس ترکیب [ در استان 8نطنز ] 1:100000زمین شناسي  موقعیت پهنه نقشه  1شکل 
 و سن زمین شناسي، که به ده جامعه سنگي تعريف و رقومي شده اند. ب( گسل ها و نشانه های معدني مس، سرب و روی در ناحیه مورد بررسي.
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مورد اطلاعات واحدهای سنگي و ساختارهای منطقه 

. استنظنز  1:100000سي شنامربوط به نقشه زمین بررسي

نقشه، بررسي و با هدف کاهش جزيیات اين واحدهای سنگي 

برقراری ارتباط معنادار  های ورودی، آشکار ساختن بهتر وداده

 به دلیلاز اينرو،  .شدندبندی دوباره رده، سازیبا کاني آنهامیان 

 های موجود در حوضه آبريز بالادستاهمیت ترکیب سنگ

، با توجه به ترکیب و نوع سنگ، سن، ناسيشواحدهای زمین

کلي )جامعه رده ده  در نقش و اهمیت آنها در حوضه آبريز

( و نقشه جديد جوامع 1)راهنمای شکل شده سنگي( تعريف 

سامانه اطلاعات جغرافیايي گردآوری و بصورت  در محیطسنگي 

های گسترهها، الف(. سپس گسل 1)شکل  رقومي شدندبرداری 

های معدني در نقشه ترسیم شدند ل، متروکه و نشانهمعدني فعا

-مکانها از نقشه . بجای رقومي سازی رودخانهب( 1)شکل 

برای تعیین خودکار  (DEM، از مدل ارتفاعي رقومي )نگاری

ای استفاده شد و مدل ارتفاعي رقومي منطقه های آبراههشبکه

اساس تهیه گرديد. حوضه آبريز نمونه، بر 1:100000در مقیاس 

مدل ارتفاع رقومي و نقاط نمونه برداری، رقومي و رسم شد 

الف(. به منظور بررسي چگونگي توزيع عناصر مس،  2)شکل 

-موقعیت مکاني نمونهسرب، روی، آرسنیک و آنتیموان، طلا، 

در محیط سامانه اطلاعات جغرافیايي ها بر آبراهه ایهای آبراهه

 . ب( 2)شکل  مشخص گرديد

های رسوب اثر زمینه بر نمونهش، نخست در اين پژوه

ای به کمک روش تحلیل حوضه آبريز نمونه، حذف شده آبراهه

های معرف حوضه، برآورد حوضه آبريز با ايجاد چندضلعي است.

-های مساحت واحدهای سنگي، برآورد عیارهای تکنسبت

عنصری زمینه محلي قابل انتساب به واحد سنگي، تصحیح 

-شدگي پايین دستي و ردهنصری برای رقیقای تک عبازمانده

شدگي های تک عنصری تصحیح رقیقبندی بر اساس بازمانده

تحلیل شده است. به منظور برآورد تراکم تک عنصری زمینه 

شناسي برای هر نمونه حوضه آبريز، از روش ناشي از سنگ

پس از محاسبه مقادير دار استفاده شد. محاسبه میانگین وزن

ر مس، طلا، سرب، روی، آرسنیک و آنتیموان برای زمینه عناص

هر يک از ده واحد سنگي، محاسبات آماری و چگونگي توزيع 

-شیمیايي ميهای زمینمدل ناهنجاریعناصر بررسي شدند. 

-تواند با در نظر گرفتن همبستگي فضايي و تغییرپذيری داده

های مستقل از مقیاس شیمیايي و يا هندسه و ويژگيهای زمین

. بسیاری از [9]شیمیايي بهبود يابد اندازهای زمینچشم

 های شیمیايي رسوبهای زمینپژوهشگران توزيع فضايي داده

 

 
 

ها بکمک تصوير مدل رقومي نمايش شبکه آبراهه( ب .GISهای آبريز نمونه به کمک نرم افزار های معرف حوضهالف( ايجاد چند ضلعي  2شکل 
 ای بر آن. های رسوب آبراههجايگاه نمونهو نمايش ( DEMارتفاع )
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اند. در نتیجه روش ای را چندفرکتالي در نظر گرفتهآبراهه
ها بندی ناهنجاریتوان برای ردهمساحت را مي -فرکتالي عیار 

های تک عنصری به کار برد. در روش فرکتالي عیار در باقیمانده
های احتو مس(v) شیمیايي های زمینمساحت سطوح تراکم -

-محصور شده توسط هر سطح تراکم زمین(A) انباشتي 

به صورت  y و x به ترتیب در راستای محورهای A(v)شیمیايي 
(. شکست در شیب 4و  3های شوند )شکللگاريتمي رسم مي

 -خطوط راست برازش شده به نمودار لگاريتمي رابطه عیار

دهد مي های مختلفي از مقادير آستانه را نشانمساحت گستره
ها با تجزيه فرکتالي رده بندی در اين پژوهش، ناهنجاری .[10]

 مکان آنها بر نقشه شناسايي و مشخص شد. شدند و

 بحث و بررسي
ای در حوضه آبريز های آبراههشیمیايي رسوبهای زمینبررسي داده

 نمونه

ای در هر نقطه از های آبراهههای تک عنصری در رسوبتراکم
شیمیايي معرف مواد برآمده از فرسايش های زمینمکان برداشت

[. علت اصلي تغییر 11و هوازدگي منابع بالادست هستند ]
عیارهای تک عنصری وجود واحدهای سنگي نواحي بالادست 

-های زمینبرداری است، بطوريکه مقادير تراکمنقاط نمونه

ای ارتباط مثبتي با مساحت های رسوب آبراههشیمیايي نمونه
ع سنگي و ارتباط منفي با مساحت كلي يك حوضه آبريز جوام

 شیمیايي وابسته به زمین[، بعبارتي، عیار زمینه زمین12دارد ]
 

( علت آن را 1970شناسي هر حوضه آبريز موثر است. هاوکز )
های های شیمیايي رسوبشدگي پايین دستي تراکماثر رقیق

های ايي رسوبشیمی[. در بررسي زمین11داند ]ای ميآبراهه
ای، برای شناسايي ناهنجاری موجود در هر حوضه آبريز از آبراهه

   [: 11شود ]رابطه زير استفاده مي

 
، قابلیت تولید حوضه iY-i(YiA(′رتبه ناهنجاری و  aAaYکه 

( iYآبريز در نظر گرفته مي شود که با عیارهای تک عنصری )

و   iای نمونه رسوب آبراهه 434گیری شده زمینه در اندازه
عیار  aY( ارتباط دارد، iAمساحت حوضه آبريز نمونه )

 مساحت ناهنجاری است.  aAناهنجاری و 
نخست قابلیت تولید برای هر حوضه آبريز نمونه محاسبه 

-شیمیايي تصحیح رقیقمي شود که معرف بازماندهای زمین

توانند مثبت شیمیايي ميزمین بازماندهایشدگي نیز هست. 
برای . [13])منابع ناهنجاری( يا منفي )تهي شدگي( باشند 
ها جايگزين برآورد قابلیت تولید، مرتبه آبراهه در محل نمونه

-های منفرد نمونهخوبي برای مساحت کل حوضه آبريز مکان

تواند آن را برداری است که سامانه اطلاعات جغرافیايي مي
جهت تحلیل حوضه آبريز نمونه، عیار [. 11ن کند ]خودکار تعیی

ای ناشي از جوامع سنگي بالا دست به زمینه تك عنصری ناحیه
 (.2دار محاسبه مي شود )رابطه روش میانگین وزن

   

 

      

 ای )الف( مس و )ب( طلا.نطنز بر 1:100000مساحت در پهنه چهارگوش  -منحني لگاريتمي عیار  3شکل 
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 نطنز برای )الف( سرب و )ب( روی. 1:100000مساحت در پهنه چهارگوش  -منحني لگاريتمي عیار  4شکل 

 

ام jمیانگین وزن دار عیار واحد زمین شناسي  jMدر اين رابطه 
(…m2, 1j= و )ijX  مساحت واحد سنگي j ام در حوضه آبريز
i( امi=1, 2… nاست ) ]بنابراين عیارهای تك عنصری ]9 .

′زمینه محلي 
iY  به دست آمده از واحد سنگيj ام در نمونهi ام

 شود: در هر حوضه آبريز از رابطه زير برآورد مي

                              (3) 

 دار است.عیار تک عنصری میانگین وزن که 
برای عناصر مس، طلا، سرب،  نتايج تحلیل حوضه آبريز

روی، آرسنیک و آنتیموان پس از بررسي و پردازش برای هر 
-بندی و آماده تحلیل آماری ردهجامعه سنگي بصورت مجزا 

 10ک از يبطوريکه مقادير زمینه عناصر نامبرده بر هر  ،نددش
به دست يج اجامعه سنگي بصورت جداگانه مشخص شدند. نت

است. پس از محاسبه میانگین  شدهارائه  1در جدول  آمده
های مس در سنگ jMبیشترين مقادير  مشخص شد که داروزن

( به 3رسوبي آواری با سن ترياس و ژوراسیک )واحد شماره 
و طلا در رسوبات تخريبي کرتاسه )واحد  ppm 64/33مقدار 
 jMوجود دارد. بیشترين مقادير  ppm 89/0 ( به مقدار4شماره 

های رسوبي آتشفشاني یک در سنگسرب، روی و آرسن
 مورد بررسي( که در غرب منطقه 2سیلورين )واحد شماره 

به دست  ppm 65/4 و 89/128، 64/57رخنمون دارند بترتیب 
های آنتیموان در سنگ jM(. بیشترين مقادير 1)جدول  آمد

( به 3رسوبي آواری با سن ترياس و ژوراسیک )واحد شماره 
 ارد.وجود د ppm 45/4مقدار 

 

های منفرد سنگي در ناحیه مورد بررسي. ده جامعه سنگي در راهنمای شکل دار در جامعهمقدار زمینه محاسبه شده به روش میانگین وزن  1جدول 
 اند.معرفي شده 1

 جامعه سنگي

 عنصری 

 ( در واحدهای منفرد سنگيppmبر حسب  Mjعیارهای میانگین محاسبه شده )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 45/23 40/22 49/31 83/20 73/27 05/31 76/19 64/33 25/30 0/28 مس

 89/0 87/0 83/0 86/0 88/0 83/0 90/0 83/0 78/0 87/0 طلا

 52/29 07/25 03/26 69/19 15/28 60/26 47/31 67/32 64/57 80/37 سرب

 12/100 03/95 71/70 89/82 30/90 04/79 30/101 04/78 89/128 76/107 روی

 6/3 29/3 54/3 50/3 34/3 85/3 51/3 04/4 65/4 97/3 رسنیکآ

 07/4 89/3 11/4 03/4 05/4 11/4 98/3 45/4 8/3 28/4 آنتیموان
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 ایآبراهه هایشیمیايي رسوبزمینهای بررسي توزيع آماری داده

توزيع عناصر مس، طلا، سرب،  چگونگيمحاسبات آماری و 
سبه مقادير زمینه اين روی، آرسنیک و آنتیموان پس از محا
ک از ده جامعه سنگي، يعناصر در حوضه آبريز نمونه، برای هر 

های روشفراواني برآورد شدند. ستوني های نموداربه کمک 
آماری مختلفي برای تعیین مقادير زمینه، حد آستانه و 

 شکلاتيو م امتیازهادارای  يککه هر  ناهنجاری وجود دارد
 عنصرتراکم ، افزايش يا کاهش هاهستند. در بعضي از روش

در نظر عنصر  تراکماحتمال پیدايش رخي، ملاک اصلي و در ب
با توجه به مقادير کوچک  پژوهش. در اين شودگرفته مي

مساحت برای عناصر مس، طلا، -عددی، از روش فرکتال عیار
و اطلاعات شده ستفاده آرسنیک و آنتیموان اسرب، روی، 

(. 2بندی شده است )جدول هشیمیايي هر عنصر دستزمین
 های بر نقشه GISناهنجاری ها به کمک نرم افزار  کانم
 

  توصیفي پیشگو نمايان شده است.

مساحت برای  -نتايج به دست آمده از روش فرکتالي عیار
، برای سرب 3های عناصر مس و طلا در شکل مقادير باقیمانده
نشان  5کل و برای آرسنیک و آنتیموان در ش 4و روی در شکل 

شود نمودار لگاريتمي مدل داده شده است. چنان که ديده مي
های مثبت مس، طلا، سرب، روی، مساحت برای باقیمانده-عیار

ها نشان آرسنیک و آنتیموان الگوهای چند فرکتالي را در داده
 دهد. مي

خط راست  3خط راست و برای طلا  4در نمودارهای مس 

( 4خط راست )شکل  4ب و روی ( و در نمودارهای سر3)شکل 
( بر 5خط )شکل  4خط و آنتیموان  5و در نمودارهای آرسنیک 

مساحت برازش شده که به ترتیب نشان دهنده -مدل عیار
حضور تعداد جامعه آماری است که از طريق مقادير آستانه در 

اند که بر نقطه شکست شیب خطوط راست از هم جدا شده
(.8-6های سم شده است )شکلاساس آنها نقشه ناهنجاری ر

 ای پنجره يکصد هزار نطنز.های آبراههمقادير آماری محاسبه شده برای عناصر مس، طلا، سرب، روی، آرسنیک و آنتیموان برآمده از رسوب  2جدول 
Sb (ppm) As (ppm) Zn (ppm) Pb (ppm) Au (ppb) Cu (ppm)  محاسبات

 کمترين 18/8 55/0 10 13 82/1 1 آماری

 بیشترين 31/1585 25/1 1000 1000 19/60 42/19

 میانگین 36/91 85/0 67/48 73/101 23/4 19/4

 میانه 85/29 86/0 00/25 00/86 56/3 13/4

 انحراف معیار 6/91 14/0 01/108 23/85 29/4 96/0

 چولگي 81/14 - 15/0 12/7 93/6 41/10 37/9

 

 
 

 نطنز برای )الف( آرسنیک و )ب( آنتیموان. 1:100000پهنه چهارگوش  مساحت در -منحني لگاريتمي عیار  5شکل 
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 مساحت. -های توزيع فضايي مقادير باقیمانده الف( عنصر مس و ب( عنصر طلا با استفاده از روش فرکتالي عیارنقشه  6شکل 

 

 
 

 مساحت. -استفاده از روش فرکتالي عیارهای توزيع فضايي مقادير باقیمانده الف( عنصر سرب و ب( عنصر روی با نقشه  7شکل 
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 مساحت. -های توزيع فضايي مقادير باقیمانده الف( عنصر آرسنیک و ب( عنصر آنتیموان با استفاده از روش فرکتالي عیارنقشه  8شکل 

 

ای در آبراهه هایبیشترين ناهنجاری مس و آرسنیک رسوب
موان در طلا و آنتی مورد بررسي وبخش جنوب و مرکز پنجره 

ز فا شديدتريندر ائوسن شود. ديده ميآن نیمه جنوبي 
تا حد  اسیدیکوچک ی هادهتوذ نفواز آن  پسو تشفشانی آ

منطقه جنوبي قسمت تا کوارتزديوريت در  يت ناگرع نوواسط از 
رت به صوز هنونتیجه اين نفوذ ست که نطنز رخ داده ا

شمال غرب در  .دشومی ديدهساز در منطقه ی تراورتنچشمهها
های سیلیسي رگه ،داسیتي آتشفشانيهای نطنز درون سنگ

جنوب شرق ديده  –کالکوپیريت با روند شمالغرب  دربردارنده
روستای کمجان مس و سرب بصورت  غربيشود. در جنوب مي

-شود، کندهدولومیتي ديده مي -های آهکي پراکنده در سنگ

خورد که به مي های پراکنده معدني نیز در آنها به چشمکاری
از برآمده براساس نتايج  گرمابي دارند.خاستگاه که رسد نظر مي
های میداني، در بخش جنوبي، حضور تراورتن و برداشت

کیلومتری شمال  8سازی مس در دو منطقه در همچنین کاني
تواند کیلومتری جنوب غرب کمجان، مي 5/7غرب نطنز و 

های نفوذی و توده ديکينزهای گرمابي در تأثیر محلولنتیجه 
 بررسيمورد  یهدر منطق آتشفشانيهای رسوبي و نیز سنگ

 الف و ب(.   9 هایباشد )شکل

 

 

 

 

 

 

 
نمايي از سنگ میزبان کربناتي به همراه کاني سازی مس  -های آتشفشاني منطقه ، بدر سنگ دارمسي رخنموني از رگه سیلیس -الف  9شکل 

 وبي منطقه مورد بررسي. )مالاکیت( واقع در بخش جن
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 برداشت  

براساس نقشه برداری عناصر مس، طلا، سرب، روی، آرسنیک و 
شناسي آنتیموان ارتباط مناطق امید بخش با واحدهای زمین

 و مناطق دارای ناهنجاری در برگه شدبالادست بررسي 
اند. نتايج اين شدهو مشخص نطنز شناسايي  1:100000

های روش برای شناسايي ناهنجاری نشان داد که اين پژوهش
 به دست آمدهتواند مناسب باشد. بر اساس نتايج ضعیف نیز مي

ها با ترکیب سنگ ناهنجاری کانم ،از اجرای روش فرکتال
 خوبي دارد.  همخوانيسازی میزبان کاني
های مس، سرب، روی و آرسنیک در ناهنجاری نزديکي

ذی جوانتر از ائوسن های نفوبه توده مورد بررسيغرب منطقه 
ها باشد. سازی اين ناحیه با آنارتباط میان کاني بیانگرتواند مي

نظنز )شکل  1:100000وجود چندين اثر معدني در غرب نقشه 
کند. در نزديکي توده نفوذی در ( اين موضوع را تايید مي1

های مس، سرب و آرسنیک بخش جنوبي منطقه نیز ناهنجاری
ورد های بخش غربي منطقه منجاریشباهت زيادی با ناه

تواند يک هدف اکتشافي در نظر گرفته شود. دارد که مي بررسي
آبراهه بخش جنوبي  هایهای متعددی در رسوبناهنجاری
، در واحدهای رسوبي قديمي پالئوزوئیک، ورد بررسيپنجره م

های مس، طلا، شود. علاوه بر ناهنجاریمزوزوئیک ديده مي
های متعدد و ک و آنتیموان، وجود گسلسرب، روی، آرسنی
در جنوب منطقه  آتشفشانيمناسب و  يسنگ میزبان کربنات

کارهای پتانسیل مناسب اين ناحیه را ، نیز برای ورد بررسيم
 کند.اکتشافي پیشنهاد مي

 قدرداني
های اصفهان و صنعتي اصفهان بخاطر نگارندگان از دانشگاه

آنها کنند. قدرداني ميپشتیباني از اين پژوهش، صمیمانه 
از دکتر احمد رضا مختاری بابت ارائه نظرات مفید و همچنین 

از مهندس احمدرضا عرفان، بابت همکاری در  وارزشمندشان 
انجام بخشي از محاسبات آماری و نیز از محمد جعفر کوپائي و 

های زمین محمد اخوان خرازيان که در رقومي کردن واحد
-اند تشکر ميطنز همکاری داشتهن 1:100000 شناسي برگه

 کنند.
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